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1. Comutator electronic cu TECMOS 
 
* exemplu: structura fizică a unui TECMOS cu canal indus: 

 
- funcţionare, caracteristici, parametri: 
 - ecuaţiile lui Sah: 
 0=Di     dacă: pGS Vv <   (tranzistor blocat) 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

2

2
DS

DSpGSD
vvVvki   dacă: DsatDSpGS VvVv <> ;  ; 

     (tranzistor în regiunea liniară); 

 ( )2
2 pGSD Vvki −=    dacă:  DsatDSpGS VvVv >> ; ; 

     (tranzistor în saturaţie); 
 cu: pGSDsat VvV −=   
 - parametri: 
- tensiunea de prag:  
 - dependentă de tensiunea sursă substrat; 
 - dependentă de temperatură (mai puţin ca la TBIP); 
 - se poate controla foarte bine în limite largi prin concentraţia de 
impurităţi din izolator; 
 - valori tipice: V35,1 ÷  ; 
 - importanţă: micşorarea tensiunii de prag →  micşorarea tensiunii de 
alimentare şi a puterii disipate; 
- factorul de conducţie: 

 
L
ZCk oxµ=  

 - nµ   mobilitatea purtătorilor de sarcină din canal (electroni); 

 - oxC   capacitatea specifică a izolatorului, 2/ mmpF ; 
 - ZL,  - discuţie:  limitări sus şi jos; 



Structura circuitelor digitale  N.Cupcea (notite) 2 
Circuite logice cu TMOS         

 - 
L
Z

  geometria tranzistorului: poate fi >1 sau <1, în raport de funcţia 

pe care o îndeplineşte tranzistorul;  
  - TEC MOS blocat: 
    - rezI   foarte mic (nA), neglijabil; 
  - conductanţă foarte mică, neglijabilă; 
 - TEC MOS în conducţie: 
  - generator de curent comandat de tensiunea de la intrare; 
  - tensiunea reziduală este nulă; 
  - rezistenţa serie pentru tensiuni drenă sursă de valori mici (în jurul 
originii) este mică, sute de Ω ; 
 - caracteristica de intrare: 

  - curent foarte mic, AI 12
int 10−< ; 

  - rezistenţa de intrare: Ω> 12
int 10R ; 

  - maxN  - nelimitat. 
 - regim tranzitoriu: 
  a) comutarea tranzistorului intrinsec – apariţia/dispariţia canalului 
la aplicarea unui câmp electric – foarte rapidă – timp de comutare neglijabil faţă 
de alţi timpi de comutare, viteza de deplasare a purtătorilor în semiconductor; 
  b) comutarea elementelor extrinseci: 
 - capacitatea poartă sursă; 
 - capacitatea poartă drenă; 
 - capacitatea de barieră sursă-substrat şi drenă-substrat; 
 - capacităţile parazite; 
 - toate neliniare, distribuite şi dependente şi de sarcină. 
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2. Inversor nMOS cu sarcină rezistivă: 
 * schema: 

 
 * caracteristica de transfer: 
- pai Vv < ,  DDoHo VVv == ; 

- pai Vv > ; T în saturaţie: DaR ii
d
= : 

 
( )

2

2
pai
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oDD Vv
k

R
vV −

=
−

  ⇒  
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daDDo
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RkVv
−

−= ; 

- pentru: 1ii Vv = ,  TMOS trece în zona liniară: 11 opaio VVVv =−= ; 

 ( )211 2 pai
da

DDpai VVRkVVV −−=−   se deduce 1iV  şi apoi şi 1oV . 

- pai Vv > , T în regiunea liniară: DaR ii
d
= : 
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⎣
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 * nivelele logice: 
 - DDoH VV = ; 
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- prin dezvoltare în serie: 

( )paDDda

DD
oL VVRk

VV
−

≅   

- este necesar ca: dR  cât mai mare şi ak  cât mai mare; 
 * marginile de zgomot: 

 oLi VVMZL −−= )1('  ;  )1('' −−= ioH VVMZH  

da
pai Rk

VV 1)1(' +=− ;  
da

DD

da
pai Rk

V
Rk

VV
3
82)1('' +−=− ; 

- tensiunea de transfer logic rezultă din relaţia: prLprLo VVv =)( ; 

- caracteristici de alimentare: 

 
d

DD

d

oLDD
DDL R

V
R

VVI ≅
−

= ;  ;0=DDHI  

 
d

DD
d R

VP
2

2
= ; comentarii. 

 * regimul tranzitoriu: 

 
- P1-P2: timp de comutare neglijabil; 
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- P2-P3: T saturat: 

 

   ti
C
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s

DDo
1)( −= ;   
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aD
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ki
−

= ; 

 - se termină faza când TMOS intră în zona liniară: 
 paDDDsat VVVV −==1 ; rezultă: 
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−

=
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- constanta de timp:  ( )paDDa

s
a VVk

C
−

=
2τ  

- P3-P4: TMOS în zona liniară: 
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opaDDaD
vvVVki   se neglijează 

dRi : 
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( )

o

opaDDa

v
vVV

t
−−

=
2

ln
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; 

- se deduce simplu: 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

+

−=
τ

τ

tthVV
e

VVtv paDDtpaDDo 1
1
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- timpul de comutare 2t  se deduce: 

 ( )paDDo VVtv −= 1,0)( 2  →   a
at ττ 45,119ln
22 ≅= . 

 
 - comparaţie pentru diferite posibilităţi de descărcare a unei capacităţi; 
* comutarea inversă: 
 - încărcare prin rezistenţă fixă (de valoare mare) la sursa de tensiune:  
 - fenomenele fizice: compararea curenţilor de descărcare a capacităţii cu 
curentul de încărcare a capacităţii: descinc tt >> . 

 ( ) sd CR
t

DDoLDDo eVVVtv
−

−+=)(  

 dsf RCt 3,2=+  - foarte mare 
 

2. Inversorul NMOS cu sarcină TMOS în zona liniară 

 
- apar astfel de scheme în structuri nMOS dinamice; 
- se folosesc două surse de tensiune de alimentare; 
- tranzistoarele sunt ambele cu canal indus; 
- se obţine o rezistenţă dinamică mai mică pentru încărcarea capacităţii de 
sarcină; 
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- tranzistorul de sarcină ocupă o suprafaţă mult mai mică decât rezistenţa de 
drenă; 
- nivelul logic UNU este fixat de tensiunea de alimentare DDV ; 
- nivelul logic ZERO depinde de geometriile celor două tranzistoare; 
- parametrii statici sunt mai buni ca la circuitul precedent; 
- s-a folosit ca circuit logic în cazul tranzistoarelor MOS cu canal P la care 
tensiunea de prag nu putea fi bine controlată, tensiunile de alimentare fiind 
relativ mari pentru a putea acoperi dispersiile acesteia; 
- timpii de comutare sunt comparabili cu cei ai schemei precedente, cu avantajul 
că, la integrare, suprafaţa ocupată de acest circuit este mult mai mică decât a 
celui precedent şi, deci, şi capacităţile parazite sunt mult mai mici. 
 
 

3. Inversorul NMOS cu sarcină TMOS saturat 
 
* o schemă mai mult folosită, în special pentru circuite de memorare statică; 

 
- elimină sursa suplimentară; 
- tranzistor amplificator; tranzistor de sarcină; 
* caracteristica de transfer: 
 - ppai VVv =<   -  Ta blocat, Ts în zona liniară: 

  - ( ) 0
2
1 2 ≅−−= oHpDDDs VVVi   →       

  - pDDpsDDoH VVVVV −=−=  

 - ppai VVv => , Ta deschis la saturaţie; Ts în saturaţie: 
  - egalitatea curenţilor:  

 
( ) ( )

22

22
poDD

s
pi

a
VvV

k
Vv

k
−−

=
−

 

cu notaţia: 
s

a

k
ka =2 ; rezultă: 
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 ( )pipDDo VvaVVv −−−=  

- caracteristică liniară, cu panta ce reprezintă şi amplificarea de tensiune pe care 
o realizează acest montaj; 

  - ppai VVv => , Ta în zona liniară, Ts în saturaţie: 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=−−

22

2
2 o

opiaopDD
s vvVvkvVVk

 

- se amplifică cu 
sk

2
 şi se ordonează după puterile lui ov ; 

( ) ( )[ ] ( ) 02)1( 2222 =−+−+−−+ pDDpDDpioo VVVVaVvvav  

- de aici se deduce simplu )( io vv ;  
- trecerea între cele două zone:  
 111 opipai VVVVV =−=− ; se obţine: 

 
a
aVV

a
VV

VV pDDpDD
pi +

+
=

+
−

+=
111 ; 

* tensiunea corespunzătoare nivelului logic ZERO: 
 - pentru pDDoHi VVVv −== , rezultă aproximativ: 

 
( )
( )pDD

pDD
oL VVa

VV
V

22 2

2

−

−
≅  

- comentarii: a , pDD VV ≈ ; 

- semnificaţia lui 
as

sa

s

a

LZ
LZ

k
ka == ; 

- margini de zgomot statice: 

 pi VV =− )1(' ; 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
+=− 1

3
2)1( 2

'' a
a

VV
VV pDD

pi ; 

- tensiunea de prag logic: 

 
a

aVVV
V ppDD

prL +
+−

=
1

; 

* caracteristici de alimentare: 
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 ( ) ( )22
2

22

;0

pDD
a

pDD
s

DDL

DDH

VV
a
kVVkI

I

−=−=

=
 

 ( )224 pDDDD
a

d VVV
a
kP −=  

* regim tranzitoriu 

 
- comutarea directă: dacă se neglijează curentul tranzistorului de sarcină, 
descărcarea capacităţii de sarcină se face prin tranzistorul amplificator, ca la 
inversorul cu sarcină rezistivă: 
 - P2-P3, zona de saturaţie: 

 ( ) tVV
C
kVVti

C
vtv pDD

s

a
pDDDa

s
oo

22
2

1)0()( −−−=−= ; 

 =−=−== poHpGSaaDsatPPo VVVVVtv )( 32 pDD VV 2− ; 

 ( ) pDD

p
a

pDD

p

pDDa

s
PP VV

V
VV

V
VVk

Ct
222

2
32 −

=
−−

= τ ; 

 - P3-P4, zona liniară: 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

a
pDDo

tthVVtv
τ

12)( ; 

 aPPt τ45,143 =  
- comutarea inversă: tranzistorul amplificator se blochează şi capacitatea de 
sarcină se încarcă prin tranzistorul de sarcină ce funcţionează în zona de 
saturaţie: 

 ( )2
2 opDD
so

s vVVk
dt
dvC −−=  

    

 ( )∫
−−

=
o

oL

v

V opDD

o

s

s

vVV
dv

k
Ct 2

2 = 
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     ( )∫
−−

≅
ov

opDD

o

s

s

vVV
dv

k
Ct

0
2

2
  sau: 

 ( )pDDs

s

VVk
Ct
−

=
2

 
opDD

o
s

opDD

o

vVV
v

vVV
v

−−
=

−−
τ ; 

  ( )pDDs

s
s VVk

C
−

=
2τ  

 ( )
s

pDDo t
tVVtv
τ+

−=)( ;  ( )pDDPPo VVtv −= 9,0)( 14  

 sPPt τ914 = ;         2aas ττ = ;      4214 PPPP tt >> . 
- comentarii: 
 - nMOS înlocuit cu nMOS cu canal iniţial; 
 - tranzistoare complementare – CMOS; 
 - scheme dinamice. 
* structuri logice elementare cu inversoare nMOS: 

 
 SAU-NU   ŞI-NU   ŞI-SAU-NU 
- circuite de tip buffer: 

 
  inversor                                          neinversor 
- poarta de transmisie: 
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- circuit basculant bistabil: 

 
4. Inversorul NMOS cu sarcină TMOS cu canal iniţial 

 
* generalităţi: 
 - tranzistorul de sarcină – cu canal iniţial; 
 - canalul iniţial se realizează prin implantare ionică; 
 - performanţe superioare celorlalte inversoare cu MOS; 
 - folosit la microprocesorul integrat 4004; 
  
 
* schema de principiu şi caracteristicile statice ale TMOS cu canal iniţial: 

 
- TMOS cu canal iniţial este ţial este mereu în conducţie, la saturaţie sau în zona 
liniară; 
- caracteristica TMOS cu canal iniţial şi caracteristicile TMOS amplificator: 
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caracteristici de ieşire    caracteristica de transfer 
 
- TMOS cu canal iniţial este în conducţie în saturaţie sau în zona liniară; 

- tranzistoarele sunt caracterizate prin 0>a
pV ; 0<s

pV ; ak  şi sk ; 

- tensiunea poartă sursă a TS este nulă; 
- tranzistoarele trec prin toate zonele de funcţionare; 
- caracteristica de transfer are 4 zone în funcţie de starea tranzistoarelor: 
 * zona I: Ta blocat, Ts deschis la limită, în zona liniară: 

 a
pi Vv < ;  ( ) ( ) 0

2

2

≅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−−−= oHDD

oHDD
s
ps

s
D

VVVVVki ; 

 - rezultă: DDoH VV =  (rezultă utilizare bună a tensiunii de alimentare); 
 * zona II: Ta în saturaţie, Ts în zona liniară: 

 a
pi Vv > ;   s

D
a
D ii = ;  2a

k
k

s

a = ; 

 ( ) ( ) ( ) 0
22

22
≅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−−−=− oDD

oDD
s
ps

a
pi

a vVvVVkVvk
; 

 ( ) ( )222 a
pi

s
p

s
pDDo VvaVVVv −−++=  

(până la intrarea în saturaţie a lui Ts); 

 - s
pDDo VVV +=1  (tensiunea drenă-sursă devine egală cu valoarea 

absolută a tensiunii de prag având în vedere că tensiunea poartă-sursă este nulă); 

 - rezultă: a
p

s
p

i V
a

V
V +−=1  

 * zona III: Ta în saturaţie, Ts în saturaţie: 
 - conform SAH, pantă infinită, se poate determina doar tensiunea de 
intrare, dar nu se poate preciza tensiunea de ieşire: 



Structura circuitelor digitale  N.Cupcea (notite) 13 
Circuite logice cu TMOS         
 - tensiunea de prag logic se detemina fie ca valorea limită calculată 
anterior, fie din egalitatea curenţilor celor două tranzistoare în saturaţie; 

 ( ) ( )22

22
s
p

sa
pprL

aa
D VkVVki −=−=  ⇒    a

p

s
p

prL V
a

V
V +−= ; 

observaţie: tensiunea de prag logic depinde numai de tensiunile de prag ale celor 
două tranzistoare şi de factorul a  şi trebuie să aibă o valoarea care să asigure 

margini de zgomot statice cât mai mari, deci: 
2
DD

prL
VV → ; 

 * zona IV: Ta în zona liniară, Ts în saturaţie: 
 prLi Vv > ; 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−===

22

22 o
o

a
pia

a
D

s
p

ss
D

vvVvkiVki  

 ( ) ( )22
2 12 s

p
a
pioo V

a
Vvvv +−−  →  

 ( ) ( )22
2 1 s

p
a
pi

a
pio V

a
VvVvv −−−−=  

- tensiunea corespunzătoare nivelului logic ZERO: 
 

 ( ) ( )22
2 1)( s

p
a
pDDpDDoHooL V

a
VVVVVvV −−−−== ; 

valoarea aproximativă:  ( )a
pDD

s
p

oL VVa
V

V
−

≅ 2

2

2
)(

; influenţa lui a ; 

* marginile de zgomot statice se deduc conform definiţiilor; 
* alegerea parametrilor tranzistoarelor: 
 - micşorarea ariilor ocupate; 
 - asigurarea curenţilor de încărcare a acapacităţilor de valoare mare; 
 - timpi de comutare mici şi cât mai apropiaţi ca valoare; 

- a
pV  - mică pentru a avea curent mare de deswcărcare a capacităţii de sarcină; 

 - mare pentru a avea margine de zgomot mare; 

  - se alege DD
a
p VV 2,0=  (la DDV  impus); 

- s
pV  - mare pentru a avea curent mare de încărcare a capacităţii de sarcină; 

  - mic, pentru oLV  mic; 
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  - se alege în aşa fel încât curentul maxim al TMOS sarcină să fie egal cu 
curentul maxim pe care este capabil să-l asigure celălat tranzistor în saturaţie 
(dacă ar avea acelaşi factor de conducţie): 

 
a
pDD

s
p VVV −=− , de unde:   DD

s
p VV 8,0−= ; rezultă şi:  2≅a  (mult mai 

bine ca la inversorul precedent unde a  trebuie să fie mai mare decât 5; 
* curenţii de alimentare: 

 - 0=DDHI ;  ( )2
2
1 s

psDDL VkI = ; 

 - ( ) 32
16,0

4
1

DDsDD
s
psd VkVVkP ==  

- observaţie: dependenţa de puterea a treia a lui DDV . 
* regim tranzitoriu: 
 - comutarea directă: 
  - descărcare prin curent constant: 

 ( ) tVV
C
kVtv a

pDD
s

a
DDo

2

2
)( −−= ; 

 
( ) ( ) aa

pDD

a
pDD

aa
pDDa

a
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VV

VV

VVk

VC
t ττ 31,0

2
221 =

−
=

−
=  cu:  

   
DDa

s
a Vk

C2
=τ   

  - descărcare prin curent variabil: 

 ( )
( )

o

o
a
pDD

a
pDDa

s

v
vVV

VVk
Ct

−−

−
=

2
ln

2
12

  cu: 

 aa
pDD

DD

DDa

s

VV
V

Vk
Ct τ81,119ln

2
12

2 =
−

= ; 

- durata frontului:  afHLt τ12,2≅ ; 

- timpul de propagare: apHLt τ1,1≅ ; 
 - comutarea inversă: 
  - încărcare prin Ts saturat: 
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 ( )2
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s Vk

dt
dvC =   cu 0)0( =ov ; 
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C
ktv s

p
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s
o
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2
)( = ; 

 s
pDDo VVtv +=)( 3    →    
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( ) as
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pDDDD
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DDs

ss
pDDs
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s a
V

VVV
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CVV
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=+=  

  - încărcare prin Ts în zona liniară: 

 ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−−−=

2
2

2

2
oDD

oDD
s
p

so
s

vVvVVk
dt
dvC  cu condiţia 

iniţială:  s
pDDo VVv +=)0( ; rezultă: 

 
DDo

oDD
s
p

s
ps

s

Vv
vVV

Vk
Ct

−
−+

=
2

ln12
; 

 - timpul de încărcare: 

 as
ps

s a
Vk

Ct τ24 81,119ln
2
112

==  

- durata frontului crescător: afLH at τ212,2= . 
* exemple de circuite: 
 - circuite SAU-NU, Şi-NU, ŞI-SAU-NU ca la NMOS 

 
 - circuite de tip buffer: 
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 -  tranzistoare de trecere. 
 
 
 
 


